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摘要 青藏 高 原 及 周边 地 区 被 誉 为 “亚洲 水 塔 ”， 其 自然 环境 复杂 ， 气 候 差 异 显著 ， 地 貌 类 型 多 样 ， 冰 川 发 
育 ， 地 上 沉 隆 升 和 河流 下 切 作 用 强烈 ， 导 致 滑坡 、 泥 石 流 、 洪 水 、 冰 崩 雪 崩 、 冰 湖 溃 决 等 山地 灾害 发 育 。 灾 害 
呈现 出 突 发 性 强 、 危 害 范 围 广 、 破 坏 严 重 、 链 式 效应 明显 等 特点 ， 且 沿 构造 断裂 带 、 高 山 深 切 峡 谷 集 中 分 
布 ， 受 水 平和 重 直 地 带 性 气候 条 件 和 局 地 水 热 条 件 控 制 ， 不 同 海拔 区 的 灾害 类 型 、 诱 发 因素 和 对 气候 变化 的 
响应 有 所 差异 。 和 气候 变 暖 导致 的 温度 升 高 和 降雨 增多 对 灾害 发 生 的 水 源 、 物 源 、 能 量 和 条 件 组 合 都 有 所 影 
响 ， 寻 致 灾害 的 孕 灾 环境 变 得 易于 成 灾 。 未 来 全 球 气候 变 暖 将 加 剧 灾害 的 危险 性 ， 而 灾害 风险 也 会 随 着 人 口 
和 经 济 体 量 的 增加 而 升 高 。 目 前 ， 还 缺乏 系统 的 基础 数据 和 对 “亚洲 水 塔 ”变化 下 灾害 发 生机 制 的 深入 认 
识 ， 从 而 难以 准确 预测 未 来 气候 变化 下 的 灾害 风险 ， 提 出 有 针对 性 的 风险 防 控 对 策 。 为 了 有 效应 对 气候 变化 
导致 的 灾害 风险 ， 应 针对 性 地 进行 综合 灾害 考察 ， 利 用 高 新 技术 系统 获取 第 一 手 灾 害 数 据 ， 建 立 灾 害 数据 
库 ， 深 化 对 孕 灾 环境 、 形 成 机 理 和 灾变 机 制 的 认识 ， 研 究 灾 害 对 气候 变化 的 响应 规律 ， 预 测 气 候 变 化 条 件 下 
灾害 的 发 展 趋 势 ， 研 发 针对 特大 灾害 的 监测 和 防 控 技术 ， 建 立 多 国 协 调 的 灾害 防 控 信息 共享 和 减灾 协同 机 
制 ， 提 高 应 对 灾害 风险 的 能 
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青藏 高 原 及 周边 地 区 被 洽 为 “亚洲 水 塔 ”, 是 除 ”的 “第 三 极 ”;， 其 孕育 了 长 江 、 黄 河 、 雅 鲁 藏 布 江 
极地 冰 盖 以 外 全 球 第 二 大 冰川 聚集 地 ， 也 被 称 为 世界 ( 恒 河 ) 、 澜 沧 江 (湄公河) o RR (BEKI ) 、 
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“亚洲 水 塔 ”的 影响 及 应 对 


印度 河和 伊 洛 瓦 底 江 等 多 条 亚洲 重要 河流 ， 是 青藏 高 
原 及 周边 地 区 水 资源 最 重要 的 发 源 地 。 同 时 ， 青 藏 高 
原 也 是 全 世界 海拔 落差 最 大 、 构 造 隆 升 与 地 震 活动 最 
强烈 、 地 貌 类 型 最 复杂 的 地 区 ， 山 洪 、 滑 坡 、 泥 石 流 
等 山地 灾害 量 大 面 广 、 活 动 频繁 1。 根据 联合 国政 府 
间 气 候 变 化 专门 委员 会 (IPCC ) 第 五 次 评估 报告 ”， 
过 去 百年 全 球 气温 显著 上 升 ， 并 在 近年 来 呈现 出 明显 
加 快 的 趋势 ， 青 藏 高 原 冰 川 退缩 和 冰雪 消融 加 剧 ， 冰 
湖面 积 扩 大 。 近 50 年 资料 显示 ， 该 区 降水 量 也 明显 增 
加 ， 极 端 降水 事件 增多 ， 气 候 变化 势必 导致 亚洲 水 资 
URRUAE EU. 同时 ， 也 会 使 得 山地 灾害 频 发 ， 加 大 灾 
害 风险 。 

青藏 高 原 地 区 受气 候 变 化 影响 的 灾害 主要 有 洪 
水 、 泥 石 流 、 滑 坡 、 冰 骨 、 雪 衣 、 冰 湖 溃 决 和 冻 土 灾 
害 等 。 目 前 ， 对 这 些 灾害 在 内 、 外 动力 耦合 作用 下 的 
孕 灾 机 制 和 成 灾 机 理 认 知 有 待 深入 ， 对 灾害 的 风险 预 
估 和 防 控 也 缺乏 针对 性 的 技术 手段 。 我 国 在 该 地 区 已 
启动 或 拟 启 动 一 系列 重大 基础 设施 、 生 态 保护 和 民生 
工程 项 目 ， 如 川 藏 高 速 铁路 、 高 速 公路 、 雅 鲁 藏 布 江 
中 下 游 梯级 水 电站 等 ， 这些 重大 工程 的 建设 和 运行 均 
受到 区 域 自 然 灾害 的 影响 。 因 此 ， 开 展 青藏 高 原 灾害 
综合 考察 ,探索 形成 和 成 灾 机 理 研究 ， 预 测 气 候 变 化 
条 件 下 可 能 面临 的 灾害 风险 ， 提 高 灾害 预警 和 防 控 能 
力 有 助 于 提升 自然 灾害 防治 能 力 和 民生 安全 保障 能 
Jj, 推动 “一 带 一 路 ”向 高 质量 发 展 转变 ， 具 有 重要 
的 科学 和 战略 意义 。 


1 气候 变化 对 孕 灾 环境 的 影响 


全 球 气候 变 暧 导致 温度 升 高 、 极 端 降雨 频 发 、 雪 
线 上 移 、 冰 川 消融 后 退 等 环境 变化 ， 改 变 了 高 原 地 
区 水 文 地 质 条 件 和 地 表 孕 灾 环 境 ， 加 剧 了 灾害 的 频 
率 、 规 模 和 复杂 性 。 孕 灾 环 境 的 改变 主要 体现 在 水 源 
条 件 、 固 体 物 质 条 件 、 能 量 条 件 和 孕 灾 条 件 组 合 的 变 
化 。 
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1.1 水 源 条 件 

气候 变化 条 件 下 ， 极 端 降雨 增多 ， 气 温 升 高 导致 
冰雪 融 水 径流 增 大 ， 冰 湖 更 易 溃 决 ， 冻 土 融 水 增多 。 

在 高 寒 区 与 极 高 山区 ， 液 相 水 在 不 同类 型 灾害 形 
成 中 扮演 不 同 的 角色 。 对 流体 运动 型 灾害 ( 如 洪水 、 
泥石流 和 冰 湖 演 决 等 ) ， 液 态 水 既是 组 成 成 分 ， 又 
是 驱动 力 ， 起 决定 性 作用 。 对 块 体 运动 型 灾害 (如 
HN. ik. VH. TRAE ) ， 液 态 水 降低 岩 土 物质 
的 内 摩擦 角 和 黏 聚 力 ， 增 大 岩 土 体 自重 ， 改 变 受 力 条 
件 ， 造 成 骨 滑 灾害 ; 或 渗 人 冰雪 体 的 重力 裂 颖 ， 造 成 
裂 颖 两 侧 固态 水 融化 使 裂 颖 贯通 ， 引 发 冰 、 雪 体 失 
fa; 也 可 掏 蚀 坡 脚 ， 增 大 临 空 面 ， 改 变 坡 体 或 冰雪 体 
的 受 力 条 件 ， 导 致 重力 主导 型 灾害 发 生 。 

据 统 计 ， 近 年 来 青藏 高 原 地 区 降雨 基本 呈 增 
加 趋势 (0.1 一 15 mm/10a， 图 1a) ， 气温 整体 上 升 
( 0.20°C—0.55°C/10 a, 图 1b ) ， 冰 川 普遍 强烈 退缩 
(退缩 率 约 为 (0.2% 一 1.2%)/a,， Fl 1c) ， 且 近年 退 
缩 幅度 逐渐 加 剧 "。 青 藏 高 原 冰 湖 个 数 与 面积 增加 
( 冰 湖 扩张 率 约 为 (0.3% 一 1.6%)/a,， Kid), H 
在 2000 年 后 ,湖泊 总 数 增加 13% 以 上 ， 面 积 也 显著 扩 
张 ， 如 阿尔 金山 、 喀 喇 昆仑 、 昆 仓 山 等 地 区 年 扩张 速 
度 均 大 于 1%"'”。 冰 湖 扩张 一 方面 降低 了 冰川 水 储量 ， 
致使 可 流动 的 液态 水 大 大 增加 ; 另 一 方面 ， 冰 湖 库容 
增 大 了 冰 湖 省 决 的 风险 ， 也 为 洪水 、 泥 石 流 等 提供 了 
更 好 的 孕 灾 环境 。 例 如 ， 自 20 世纪 30 FRAR, 
藏 境内 就 记载 了 30 余 次 冰 湖 演 决 事件 T 

温度 升 高 导致 冻 土 退化 ， 使 高 寒 区 土壤 的 活动 层 
深度 增 大 ， 增 加 了 地 下 水 储 水 空间 ， 加 速 了 地 表 水 向 
地 下 水 转化 ， 土 体 中 液态 水 的 含量 易 急 剧 上 升 。 同 时 
冻 土 退 化 也 造成 地 表 径流 增加 ， 使 得 流水 冲刷 河岸 和 
沟 床 物质 动力 增强 ， 利 于 山洪 、 泥 石 流 、 骨 塌 等 灾害 
的 发 生 。 
1.2 固体 物质 条 件 

冰川 退缩 、 雪 线 上 移 、 冻 土 消融 等 环境 变化 对 灾 
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图 1 青藏 高 原 不 同 地 理 单元 的 温度 、 降 水 、 冰 川 及 冰 湖 变化 速率 个 中 
(a) 青藏 高 原 不 同 地 理 单 元 的 降水 变化 率 ; (b) 青藏 高 原 不 同 地 理 单 元 的 温度 变化 率 ; (c) 青藏 高 原 不 同 地 理 单元 的 
冰川 退缩 率 ; (d) 青藏 高 原 不 同 地 理 单 元 的 冰 湖 扩展 率 ; 图 中 ，1， 喜 马 拉 雅 山 ; 1S， 喜 马 拉 雅 南 坡 ; IN， 喜 马 拉 雅 北 坡 ; 
]E， 喜 马 拉 雅 东 坡 ; 2， 横 断 山 ; 2G， 横 断 山 (K ER) ; 2M， 横 断 山 (梅里 雪山 ) ; 2GG， 横 断 山 CX) ; 3 
念 青 唐古拉 山 ; 4， 阿 尔 泰山 ; 5, AAA; 6， 天 山 ; 7， 祁连山 ; 8, "EB E cu CPC 


害 形成 中 固体 物质 的 影响 主要 体现 在 2 个 方面 。 高 原 冻 土 严 重 退 化 ， 冻 土 面积 减少 ， 多 年 冻 土 下 界 升 
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(1) 增 大 了 固体 物质 动 储量 。 通 常 气 温 年 较 差 、 
日 较 差 、 极 端 较 差 越 大 ， 围 绕 0°C 震荡 的 时 间 越 长 ， 
就 越 有 利于 风化 作用 和 松散 固体 物质 的 形成 。 高 寒 区 
温度 升 高 不 仅 有 利于 岩石 风化 ， 增 加 松散 物质 ， 还 使 
得 冰雪 覆盖 区 减少 ， 暴 露 大 量 冰雪 侵蚀 松散 物质 。 据 
统计 ，2003 一 2010 年 ， 青 藏 高 原 地 区 永久 性 积 雪 以 每 
年 0.35% 的 速度 减少 中 ， 局 部 地 区 冰川 和 积 雪 和 覆盖 区 
变 为 裸露 地 。 失 去 积 雪 和 冰川 保护 的 坡 体 堆 积 物 和 冰 
磷 物 暴露 于 地 表 ， 这 使 得 松散 物质 动 储量 大 量 增加 ， 
在 降雨 和 流水 侵蚀 作用 下 极 易 起 动 形 成 泥石流 等 灾 
害 。 

(2) 土 体 中 各 相 水 的 转化 ， 改 变 了 土 体力 学 性 
质 ， 使 土 体 更 易 破 坏 。 高 寒 区 冻 土 、 冰 矿物 与 非 高 
寒 区 松散 物质 的 主要 区 别 在 于 土 体内 固体 水 的 存在 。 
固态 水 具有 较 大 的 力学 强度 ， 而 液态 水 几乎 没有 对 灾 
害 防治 有 意义 的 力学 强度 ， 而 且 还 会 导致 具有 水 敏 性 
的 松散 土 的 强度 大 幅 降低 。 气 候 变 暧 已 经 引起 了 青藏 


高 ， 季 节 性 冻 土 活动 层 增加 。 常 年 冻 土 区 和 季节 性 冻 
土 区 域 冻 融 交 替 活 跃 ， 致 使 青藏 高 原 山地 斜坡 土 体 失 

， 产 生 滑坡 体 和 贡 塌 。 冻 土 退化 为 土壤 补充 一 定 水 
源 ， 增 加 土壤 孔 际 水 压力 ， 强 度 迅速 减 小 ， 使 得 自然 
降雨 导致 地 质 灾 害 的 临界 阔 值 降低 ， 增 大 山地 灾害 暴 
发 概率 ; 另外 ， 水 分 的 补充 ， 增 加 了 土 体 的 重力 负 
担 ,， 易 形成 滑坡 、 崩 塌 等 灾害 。 
1.8 能 量 条 件 

能 量 条 件 是 灾害 体 起 动 和 运动 的 驱动 力 ， 直 接 反 
映 灾 害 的 破坏 能 力 。 气 候 变 化 对 灾害 形成 能 量 条 件 的 
影响 主要 体现 在 2 个 方面 。 

(1) 位 能 -动能 转化 条 件 改 变 。 高 寒 区 冰川 “U” 

密集 分 布 ， 部 分 “U” 型 谷 谷底 为 巨 厚 松 散 堆积 
物 。 温 度 升 高 导致 冰雪 消融 加 速 和 径流 增加 ， 河 流 侵 
蚀 下 切 作 用 加 剧 ， 软 岩 和 巨 厚 堆积 物 区 的 “U” 型 谷 
在 强烈 侵蚀 作用 下 迅速 下 切 ， 增 加 岸 坡 的 陡峭 程度 和 
相对 高 差 ， 从 而 构成 了 有 利于 坡 面 水 、 土 物质 的 位 能 
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向 为 动能 转化 的 条 件 ; 有 些 甚 至 形成 较 高 的 临 空 面 ， 
直接 增加 了 位 能 。 

(2) 热能 -动能 转化 条 件 改 变 。 气 温 升 高 导致 冰 
雪 融 水 加 剧 ， 固 态 水 属 具 有 结构 能 的 结晶 体 ， 热 能 把 


固态 水 变 为 液态 水 ; 液态 水 在 斜坡 上 获得 动能 ， 具 有 
流动 、 侵 蚀 、 搬 运 的 能 力 ， 为 灾害 形成 提供 能 量 和 动 


力 条 件 。 同 时 ， 温 度 升 高 也 加 剧 冻 土 退化 ， 将 吸收 的 
热能 转化 为 结构 能 释放 ， 消 融 水 进一步 改变 (减弱 ) 
土 体 结构 强度 ， 为 灾害 的 形成 提供 有 利 条 件 。 
1.4 孕 灾 条 件 组 合 

气候 变化 导致 孕 灾 条 件 的 组 合 类 型 多 样 化 ， 主 要 
体现 在 3 个 方面 。 

(1) 高 温 与 降 十 组合。 冰川、 永久 性 积 雪 与 冻 土 
在 高 温 期 间 产生 的 消融 水 和 降水 结合 后 ， 能 形成 比 单 
一 的 冰雪 融 水 规模 更 大 的 冰雪 体 表面 和 内 部 水 流 ， 由 
此 造成 沟 道 两 岸 侵蚀 与 沟 底 掏 蚀 加 剧 ， 成 为 泥石流 、 
山洪 、 冰 湖 演 决 等 灾害 的 促进 因素 。 

(2) 水 土 条 件 组 合 。 高 强度 降雨 或 大 量 的 冰雪 、 
冻 土 融 水 与 所 处 位 能 较 好 的 易 侵蚀 松散 固 相 物质 结合 
后 ， 能 够 更 快 地 驱动 物质 位 能 转化 为 动能 ， 增 加 灾害 
的 水 动力 条 件 和 破坏 能 力 。 这 进一步 加 剧 灾害 形成 的 
风险 ， 大 规模 冰川 泥石流 的 形成 便 是 典型 例子 。 

(3) 形成 方式 组 合 。 冰 雪 消 融 使 得 流水 侵蚀 作用 
不 断 加 强 ， 沟 谷 加 深 ， 沟 岸 和 山坡 变 陡 ， 水 土 流失 加 
H, 重力 侵 刨 发展， 容易 诱发 崩塌 、 滑 坡 和 坡 面 泥 石 
流 。 进 而 ， 这 一 过 程 与 水 流 的 下 切 、 侧 向 和 济源 侵蚀 
结合 ， 形 成 水 力 -重力 复合 侵蚀 ， 加 大 了 大 规模 复合 型 
灾害 形成 的 可 能 性 。 


2 气候 变化 环境 下 灾害 发 育 特征 


青藏 高 原 新 构造 活动 强烈 ， 活 动 断裂 发 育 ， 地 层 
岩 性 复杂 ， 风 化 剥蚀 显著 ， 岩 体 非常 破碎 ， 水 汽 交 换 
剧烈 ， 为 自然 灾害 提供 了 良好 的 发 育 条 件 。 泥 石 流 、 
崩塌 、 滑 坡 、 冰 湖 演 决 、 洪 水 、 冰 月 雪 骨 等 灾害 点 多 
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面 广 (图 2) ， 暴发 频繁 ， RKE, 
2.1 灾害 活动 特征 : 大 规模 灾害 增加 ， 灾 害 链 特征 
明显 

青藏 高 原 地 区 自 北向 南 包括 祁 连 一 上 业 达 木 、 昆 
仑 、 巴 颜 喀 拉 、 冈 底 斯 、 喜 马 拉 雅 、 羌 塘 一 昌都 等 多 
个 构造 带 ， 包 括 喜 马 拉 雅 山 、 喀 喇 昆仑 山 、 昆 仑 山 、 
阿尔 秦山、 祁连山、 横断 山 等 众多 山脉 。 除 局 部 地 区 
主要 的 山地 灾害 特征 有 所 不 同 外 ， 总 体 空间 特征 具有 
高 强度 与 高 频 性 、 突 发 性 、 季 节 性 、 群 发 性 、 周 期 性 
等 特征 。 气 候 变 化 使 得 孕 灾 条 件 的 上 述 变 化 ， 增 加 
了 该 区 域 大 规模 灾害 发 生 频次 ， 也 使 得 灾害 的 链 生 性 
更 为 明显 。 不 同 灾 种 在 一 定 条 件 下 能 够 相互 激发 和 
转换 ， 形 成 灾害 链 ， 导 致 灾害 在 时 间 和 空间 上 双重 
延 拓 ， 进 而 增 大 灾害 威胁 。 例 如 ，2000 年 4 月 9 日 ， 易 
贡 滑 坡 先 堵 断 主 河 易 贡 藏 布 形 成 堰 塞 湖 ， 渡 没 上 游 
村 庄 。2 个 月 后 ， 堰 塞 体 泪 决 ， 不 仅 使 易 贡 藏 布下 游 
几 十 公里 的 道路 被 冲 毁 ， 更 使 印度 境内 30 人 死亡 ， 
100 多 人 失踪 ，5 万 余人 无 家 可 归 。 易 贡 滑 坡 的 形成 就 
和 春季 积 雪 消融 密切 相关 。 

2.2 不 同 海 拔 区 灾害 的 诱发 因素 和 对 气候 变化 的 响 

应 各 异 

受 高 原 气候 和 地 形 条 件 的 控制 ， 在 不 同 海拔 区 灾 
害 的 诱发 因素 和 灾 种 呈现 明显 差异 ， 对 气候 变化 的 响 
应 也 不 同 。 

(1) 海拔 3500m 以 下 地 区 。 发 育 以 暴雨 诱发 的 
山洪 、 泥 石 流 、 滑 坡 等 ， 主 要 集中 于 横断 山区 、 喜 
马 拉 雅 中 东 段 、 昆 仑 山西 段 等 。 这 些 区 域 季 风气 候 活 
跃 ， 水 汽 交 换 剧烈 ， 降 雨 充 沛 且 集 中 在 雨季 ; 地 形 陡 
峭 ， 高 差 大 ， 位 能 条 件 好 ; 构造 活跃 ， 地 震 频 发 ， 固 
体 松散 物质 丰富 ; 人 类 活动 影响 也 较 大 ， 交 通 干 线 等 
人 类 设施 相对 最 为 密集 ， 灾 害 也 呈现 沿 交 通 干 线 密集 
分 布 的 特征 。 降 雨 是 灾害 发 生 的 主要 激发 因素 ， 未 来 
极端 暴雨 的 增多 将 对 这 些 区 域 的 灾害 造成 显著 影响 。 

(2) 海拔 3500 一 4 000 m 地 区 。 主 要 发 育 有 
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冰川 融 水 补给 为 主 的 冰川 泥石流 、 山 洪 和 滑坡 等 灾 
害 。 主 要 集中 于 横断 山地 区 、 西 藏 东南 部 喜马拉雅 
中 东 段 、 念 青 唐 古 拉 山 中 东 段 等 。 该 区 域 受 印度 季 
风 控 制 ， 海 洋 性 冰川 发 育 ， 是 气候 变化 最 为 敏感 的 
区 域 。 该 区 域 将 受 温 度 升 高 和 极端 暴雨 的 共同 影 
响 。 夏 季 持 续 的 高 温 华 使 冰川 和 积 雪 处 于 强烈 的 
消融 状态 ， 大 量 的 冰雪 融 水 从 山坡 及 冰川 上 汇流 到 
冰川 谷地 的 冰 研 物 等 松散 堆积 体 中 ， 在 重力 作用 下 


沿 沟 谷 下 泄 ， 形 成 冰川 泥石流 等 灾害 。 该 区 灾害 主 
要 的 诱发 因素 为 降雨 和 温度 ， 特 别 是 高 温和 高 强度 


降雨 的 耦合 ， 是 大 规模 灾害 和 灾害 链 形成 的 重要 因 
素 。 未 来 气候 变化 导致 的 升温 和 极端 降雨 均 是 该 区 
域 灾害 危险 性 增 大 的 重要 因素 。 

(3) 海拔 4000m 以 上 的 高 案 地 区 。 该 区 域 冰 湖 
Au. KI ERAI. VS. UE LUCAS I EK 
害 类 型 。 主 要 集中 在 海洋 性 冰川 地 区 的 喜马拉雅 山 
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东 段 、 念 青 唐 古 拉 山 中 东 段 ， 唐 古 拉 山 东 段 ， 以 及 亚 
大 陆 性 冰川 地 区 的 喜马拉雅 山中 段 、 喀 喇 昆仑 山 等 区 
域 。 这 些 区 域 对 温度 变化 的 响应 较为 敏感 ， 如 2000 年 
以 来 ， 冰 湖 演 决 灾害 发 生 频 率 较 以 往 明 显 升 高 "1， 
仅 西藏 东南 部 就 记录 了 9 次 冰 湖 演 决 事件 。 冰 川 跃 动 
可 能 冲 入 冰 前 湖 引发 洪水 或 泥石流 ， 或 引发 湖 体 淡 决 
形成 灾害 链 ， 主 要 分 布 于 亚 大 陆 性 冰川 区 的 天 山 和 喀 
喇 昆仑 山区 域 " >。 冰 骨 往往 推动 松散 的 冰 矿 物 到 下 游 
直接 造成 灾害 ,或 直接 坠 入 冰 湖 引发 冰 湖 演 决 洪水 和 
泥石流 等 灾害 。 冰 崩 引 发 的 灾害 主要 分 布 在 海洋 性 冰 
川 区 。 例 如 ，2018 年 10 月 17 日， 西藏 雅鲁藏布江 色 
东 普 沟 发 生 冰 崩 堵 江 灾 害 ， 崩 落 的 冰 块 在 山谷 里 翻 深 
跌落 推动 松散 冰 厂 物 一 路 奔涌 堵塞 了 和 雅鲁藏布江 河道 
形成 堰 塞 湖 ， 使 得 上 、 下 游 数 万 群众 被 迫 撤离 。 该 区 
域 灾害 形成 最 敏感 的 因素 是 温度 ， 气 候 变 暖 将 会 直接 
导致 冰雪 相关 灾害 活动 性 的 增加 。 
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3 气候 变化 下 灾害 未 来 发 展 趋势 与 风险 


不 同 气 候 变 化 情景 模拟 表明 "…“"'…"， 未 来 青藏 高 原 
地 面 气 温 将 持续 升 高 ， 极 端 降雨 事件 频 发 且 呈 增加 态 
势 。 相 对 于 基准 期 (1961 一 2005 4E ) ，2006 一 2035 年 
期 间 年 平均 气温 将 升 高 1.1°C 一 1.4*C， 年 平均 降水 将 
增加 3.2%; 21 世纪 中 、 后 期 (2036 一 2099 年 ) 水 热 
条 件 变化 更 加 明显 ， 如 在 全 球 温室 气体 低 排放 情景 
(RCP2.6) 下 年 均 气 温 将 升 高 1.7*"C 一 2.0"C， 降 雨 将 
增加 6% 一 12%， 在 高 排放 情景 (RCP8.5 ) 下 年 均 气 温 
将 升 高 3.9"C 一 4.6"C， 降 十 将 增加 12% 一 24%。 此 外 ， 
预计 到 21 世纪 未 ， 在 RCP2.6 和 RCP8.5 情景 下 ， 冰 川 
规模 将 分 别 减少 15% 一 55% 和 35% 一 85%。 

气温 和 降雨 变化 将 持续 改变 青藏 高 原 地 区 的 水 热 
组 合 条件 。 降 十 增加 可 直接 激发 灾害 ， 也 可 增加 对 前 
期 冰 湖 蓄 水 量 的 贡献 ， 进 而 提高 其 他 极端 事件 CUKBI 
或 冰雪 消融 ) 引发 冰 湖 省 决 发 生 的 概率 ; 高 温 加 剧 区 
域内 冰川 、 积 雪 及 冻 土 的 消融 ， 明 显 改 变 青 藏 高 原 山 
地 灾害 的 孕 灾 环境 ， 加 快 冰川 面积 萎缩 ， 导 致 冰 湖 水 
量 扩张 ， 为 冰 湖 安全 库容 承载 力 造 成 巨大 压力 ， 增 加 
冰 湖 演 决 和 形成 山洪 、 泥 石 流 等 灾害 的 风险 。 

气候 变 暖 将 导致 冰雪 融 水 径流 增加 ， 加 剧 侵蚀 、 
下 切 作用 。 加 之 青藏 高 原 整体 抬升 强烈 ， 将 进一步 
利于 松散 固体 物质 的 位 能 转化 为 动能 ， 转 化 速率 将 
加 快 ， 进 而 增加 泥石流 、 山 洪 、 滑 坡 等 灾害 形成 的 概 
率 。 温 度 -能 量 条 件 的 县 加 效应 ， 增 加 灾害 诱发 条 件 判 
识 的 难度 和 精度 ， 灾 害 形成 和 规模 放大 的 非 线性 过 程 
更 为 显著 ， 未 来 的 灾害 风险 将 可 能 成 倍增 加 。 

此 外 ， 高 海拔 地 区 人 口 与 经 济 的 增长 TIER 
的 增加 等 也 会 进一步 提高 该 区 域 的 风险 。 由 于 人 口 和 
经 济 的 高 密度 区 与 自然 灾害 的 高 危险 区 在 空间 上 大 幅 
重合 ,作为 承 灾 体 的 经 济 和 人 口 ， 体 量 越 大 ， 受 灾害 
损失 的 概率 越 大 。 未 来 的 灾害 风险 将 随 着 灾害 危险 度 
和 易 损 度 的 增加 而 显著 增加 。 
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4 防 灾 减 灾 面 临 的 问题 与 对 策 


4.1 防 灾 减 灾 面 临 的 问题 

(1) 青藏 高 原 系 统 性 灾害 基础 数据 薄弱 。 高 寒 地 
区 经 济 发 展 水 平 较 低 ， 监 测 站 点 不 足 ， 专 业 技 术 力量 
缺乏 。 且 受 特殊 地 理 、 气 候 条 件 的 限制 ， 目 前 的 监测 
技术 和 设备 难以 满足 防 灾 减灾 基础 数据 收集 的 需求 。 
例如 ， 西 藏 自治 区 全 区 仅 28 个 县 开展 了 1:50000 地 
质 灾害 详 查 ，2 000 多 个 面积 大 于 0.05 km 的 冰 湖 危险 
性 尚未 全 部 查 清 ， 灾 害 基 础 调查 存在 较 大 缺口 ;观测 
站 网 密度 非常 低 ， 全 区 仅 有 雨量 站 623 处 ， 平 均 单 站 
控制 面积 1926 km ， 远 大 于 单 站 60 km 的 全 国标 准 ; 
水 文 站 112 处 ,平均 单 站 控制 面积 10714km ， 大 于 单 
站 1333 km 的 全 国标 准 。 上 述 短 板 导致 基础 资料 数量 
不 足 、 精 度 有 限 ， 迄 今 没有 全 区 尺度 上 系统 、 全 面 的 
自然 灾害 基础 数据 集 ， 这 严重 制约 了 该 区 域 灾害 的 理 
论 研 究 和 防治 技术 发 展 。 

(2) 对 灾害 影响 的 物理 机 制 和 过 程 认 识 不 明 。 青 
藏 高 原 范围 广阔 ， 灾 害 类 型 多 样 ， 孕 灾 环 境 复杂 ， 冻 
融 作用 和 干 湿 环 境 苹 加 ， 地 震 活 动 频繁 ， 受 气候 变化 
影响 显著 ,多 种 致 灾 因 子 交织 ,成因 非常 复杂 。 
的 成 因 加 上 薄弱 的 基础 数据 ， 使 得 对 灾害 形成 发 育 的 
过 程 和 机 理 认识 受到 局 限 ， 缺 乏 数据 分 析 各 因素 的 影 
响 ， 细 化 过 程 研究 。 因 此 ， 目 前 对 气候 变化 和 地 震 活 
动 等 内 、 外 动力 多 因素 耦合 驱动 下 的 泥石流 、 山 洪 、 
冰 湖 省 决 与 滑坡 等 灾害 的 物理 机 制 和 过 程 认识 不 明 ， 
尚 不 能 定量 描述 其 物理 过 程 ， 特 别 是 灾害 孕育 和 演化 
过 程 ， 因 此 难以 有 效 预测 灾害 。 

(3) 气候 变化 条 件 下 未 来 灾害 趋势 和 风险 难以 
把 控 。 灾 害 的 形成 与 演化 过 程 受 控 于 多 种 因素 ， 受 
上 述 2 个 短 板 因素 的 影响 ， 分 析 气 候 变化 对 灾害 的 影 


首 述 气候 变化 的 影响 ， 建 立 气候 变化 影响 灾 


啊 ， 定 量 


大 背景 下 灾害 的 孕育 和 演化 规律 ， 定 量 分 析 气 候 变 化 
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的 灾害 效应 ， 消 除 复杂 因素 作用 下 灾害 风险 预测 的 不 
确定 性 ， 是 亚洲 水 塔 区 灾害 研究 的 前 沿 课题 。 
4.2 减灾 对 策 与 建议 

针对 上 述 防 灾 减 灾 工 作 和 科学 研究 中 存在 的 短 
dk, 提出 3 点 建议 。 

(1) 开展 青藏 高 原 综 合 灾 害 科学 考察 ， 建 立 全 
面 系 统 的 灾害 基础 数据 库 。 高 寒 地 区 自然 灾害 研究 
水 平 较 低 的 主要 制约 因素 之 一 在 于 基础 数据 有 限 。 因 
此 ， 应 结合 第 二 次 青藏 高 原 科 考 ， 尽 快 对 全 区 进行 全 
面 、 系 统 的 灾害 考察 ， 利 用 遥感 、 大 数据 、 地 理 信 息 
系统 、 干 涉 雷 达 、 激 光 雷 达 等 先进 探测 技术 和 数据 分 
析 技 术 ， 获 取 第 一 手 灾害 数据 ， 建 立 集 灾害 类 型 、 成 
因 、 性 质 和 环境 因素 ( 水文、 生态 、 气 候 、 地 质 、 地 
形 、 社 会 经 济 ) 等 于 一 体 的 基础 资料 数据 库 ， 为 灾害 
机 理 研究 和 防治 技术 研发 提供 基础 资料 。 

(2) 加 强 灾害 机 理 研 究 ， 提 高 灾害 预防 、 控 制 技 
术 。 重 点 开展 高 寒 地 区 超大 规模 灾害 的 发 育 规律 、 形 
成 过 程 机 理 、 运 动 和 成 灾 机 制 的 研究 ， 厘 清 成 灾 因素 
和 灾害 发 育 的 区 域 规律 ， 解 析 灾 害 动力 学 过 程 和 灾变 
机 理 ， 揭 示 多 种 因素 耦合 作用 下 的 巨 灾 演 化 机 制 。 尤 
其 要 重点 研究 极端 气候 变化 对 灾害 发 育 的 影响 ， 预 测 
未 来 山地 灾害 可 能 呈现 出 的 趋势 和 特点 ， 提 高 灾害 风 
险 评 估 和 管理 水 平 。 在 此 基础 上 ， 开 发 适宜 高 寒 区 特 
点 的 监测 预警 和 防治 关键 技术 ， 提 高 灾害 观测 、 监 测 
和 治理 技术 水 平 。 进 而 ， 形 成 高 原 灾 害 风 险 防 控 的 理 
论 与 技术 体系 ， 提 高 高 原 防 灾 、 抗 灾 、 救 灾 的 科技 支 
TEREZI 

(3) 促成 多 国 协调 的 灾害 防 控 信息 共享 和 减灾 
协同 机 制 。 青 藏 高 原 跨 境 灾害 的 影响 往往 波及 多 个 
国家 ， 而 各 国 具 有 不 同 的 灾害 管理 、 处 置 方式 ， 国 家 
之 间 灾 害 信 息 共享 机 制 和 渠道 也 尚 需 完善 ， 相 关 问 题 
往往 造成 灾害 防 控 资 源 浪费 和 减灾 效率 的 折扣 。 为 了 
有 效 防 控 跨 境 重大 自然 灾害 以 及 需要 建立 多 国 跨 境 减 
灾 协 同 机 制 ， 这 包括 灾害 基础 数据 共享 机 制 、 灾 害 监 
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测 预警 系统 共 建 机 制 、 重 大 灾害 协商 决策 机 制 、 重 大 
救援 行动 协调 机 制 、 救 灾 资 源 协同 调配 机 制 ， 以 及 减 
灾 政 策 对 接 机 制 、 科 学 研究 合作 机 制 等 。 通 过 国际 合 
作 和 减灾 协助 ， 提 升 周边 国家 地 区 的 自然 灾害 应 对 能 
Jj, 为 “亚洲 水 塔 ” 的 绿色 、 安 全 、 可 持续 发 展 以 及 
“一 带 一 路 ”高 质量 建设 提供 科技 支撑 。 
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Disaster Effect Induced by Asian Water Tower 
Change and Mitigation Strategies 
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(1 Key Laboratory of Mountain Hazards and Surface Process / Institute of Mountain Hazards and Environment, 
Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China; 
2 CAS Center for Excellence in Tibetan Plateau Earth Sciences, Beijing 100101, China; 
3 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China ) 
Abstract ^ Tibetan Plateau, known as the “Asian Water Tower", has complex natural environment, significant climate differences, 
diverse landforms, developed glaciers, and strong crustal uplift and river undercut. It is highly prone to natural hazards, such as debris 
flow, flash flood, and glacial lakes outburst, which often happen suddenly, widely, causing serious damages and often with chained 
effects. They are mainly distributed along the fault zones and deep-incised valleys, and controlled by climatic and local hydrothermal 
conditions of horizontal and vertical zonality. Besides, the types of hazards, predisposing factors, and responses to climate change 
at different altitudes are different. Temperature and precipitation rising induced by global warming have influence on water source, 
materials, energy, and conditions combination, leading to more vulnerable hazard inducing environment. Global warming is inevitably 
leading to increased disaster risk, which will increase as population and economic volume goes up. At present, major problems in 
disaster risk reduction research and practices in the Tibet Plateau are lack of systematic basic data and insufficient understanding of 
formation mechanism. Therefore, it cannot precisely predict disaster risk under climate change or propose appropriate risk control 
strategies. In order to effectively deal with the increased disaster risks induced by climate change, it is of necessity to conduct 
comprehensive disaster investigations, utilize cutting-edge technologies to acquire first-hand disaster data, establish disaster database, 
improve understanding of hazard-inducing environment, formation, and evolution mechanism, understand response rules of disasters 
towards climate change, predict disaster development trend under climate change, develop monitoring and prevention technologies 
for catastrophic disasters, establish multi-national disaster risk reduction cooperation mechanisms, and improve abilities to cope with 
disaster risk. 
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